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Zukunftsprojekt
Industrie 4.0

Digitalisierung von Produkt und Produktionsprozess

Frank Knafla, Phoenix Contact Electronics GmbH

Mit der Zukunftsvision Industrie 4.0 soll die Wettbewerbsfiahigkeit des
Produktionsstandorts Deutschland gesichert werden. Denn individuelle
Artikel lassen sich zum Preis massengefertigter Giiter herstellen. Um dies
zu erreichen, miissen die Produkte ihre Bearbeitung selbst steuern.
Gleichzeitig miissen sich die Produktionssysteme aus modularen Bearbei-
tungsstationen zusammensetzen, die flexibel an gednderte Anforderun-
gen angepasst werden konnen. Dazu ist eine digitale Beschreibung
sowohl des Produkts als auch des Fertigungsprozesses notwendig, wie es
Phoenix Contact bereits in einer Anlage umgesetzt hat.



Um dieses Szenario umzusetzen, miissen So-
wohl das Produkt als auch der Herstellungspro-
zess digital beschrieben sein. Die digitale Be-
schreibung wird dann durch Sensorinformatio-
nen nahtlos mit der realen Fertigungswelt ver-
bunden. Auf diese Weise gestaltet sich die intel-
ligente Produktion flexibel, adaptiv und res-
sourceneffizient. Die Digitalisierung ermdglicht
also eindeutig identifizier- und jederzeit lokali-
sierbare Produkte und Rohstoffe. Zudem steu-
ern die Produkte ihre Bearbeitung, sodass sich
eine vollkommen neue Fertigungslogistik auf-
bauen ldsst. Mit der digitalen Beschreibung ste-
hen Sensorinformationen, Parameter sowie die
Ergebnisse von Priifverfahren in einer einheitli-
chen Semantik und Syntax zur Verfiigung. Das
digitale Produktgedéchtnis fungiert hier als In-
formationstrager, wie Abbildung 1 zeigt.

Cyber Physical Systems arbeiten domanen-
und unternehmensiibergreifend

Industrie 4.0 formuliert das geschilderte Leit-
bild einer intelligenten Produktion. Die vierte
industrielle Revolution steht folglich fiir eine
neue Stufe der Organisation und Verwendung
des digitalen Produktgedichtnisses in der ge-
samten Wertschopfungskette zum Lebenszyk-
lus von Produkten und Fertigungssystemen.
Die Realisierung des Leitbilds erfordert die Zu-
sammenarbeit der Disziplinen der elektrischen
Automatisierungstechnik, der Informationen-
technik sowie des Maschinen- und Anlagen-
baus. Nur so lassen sich die Produktionssyste-
me effizient planen, konstruieren und in Be-
trieb nehmen sowie vertikal in die Geschifts-
prozesse integrieren. Die Einbindung erlaubt
dann eine wirtschaftliche Herstellung individu-
alisierter Produkte. Der Schliissel fiir den Erfolg
von Industrie 4.0 liegt somit in der unterneh-
mensiibergreifenden horizontalen Integration
der Komponenten sowie ihrer vertikalen Integ-
ration von der Feldebene iiber MES- (Manufac-
turing Execution System) bis zu ERP-Systemen
(Enterprise Resource Planning System).

Das Netzwerk aus Menschen, Maschinen
und Produkten wird als Cyber Physical System
(CPS) oder intelligentes technisches System be-
zeichnet. CPS nutzen Komponenten der physi-
schen Welt sowie der Welt der Informations-
technik. Sie bestehen aus Produkten mit einge-
betteter Hard- und Software. Auflerdem verfii-
gen CPS iiber Sensoren, mit denen sie Zu-
standswerte der realen Welt erfassen, sowie

tiber Aktoren, um in der realen Welt agieren zu
kénnen. Cyber Physical Systems arbeiten do-
ménen- und unternehmensiibergreifend iiber
Anwendungsgrenzen hinweg zusammen und
setzen dazu auch Internetprotokolle und -
dienstleistungen ein. Durch die Auswertung
aufgenommener und aus weiteren Quellen be-
zogener Daten konnen sie die Produktion steu-
ern und den Mitarbeiter situationsbedingt rol-
len- und aufgabenbezogen mit einer interakti-
ven Mensch-Maschine-Schnittstelle unterstiit-
zen, wie in Abbildung 2 zu sehen ist.

Abbildung 2: Cyber Physical Sys-
tems sind die Basis der intelli-
genten Produktion von morgen.
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Abbildung 1: Anforderungen
an die intelligente Produkti-
on von morgen
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Abbildung 3: Mass Customi-

zing — die wirtschaftliche Fer-
tigung individueller Produkte
in kleinen Losgrofien
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Produktvarianten fiihren ihre
Fertigungsinformationen mit sich

Die zunehmende Individualisierung von Pro-
dukten fithrt zu einer steigenden Varianz an
Typen. Diese Entwicklung wird durch den
Wunsch der Anwender getrieben, das Produkt
wihrend des Bestellvorgangs mit Hilfe von Se-
lektoren anhand auswihlbarer Optionen zu
konfigurieren. Die steigende Varianz ist in der
Regel mit abnehmenden Fertigungsmengen bis
hin zur Losgrofle 1 verbunden. Der Maschinen-
bau steht damit vor der Herausforderung, Ma-
schinen und Anlagen so zu entwerfen, dass
Produktvarianten wirtschaftlich in variablen
Losgrofien hergestellt werden konnen. Kern des
Leitgedankens von Industrie 4.0 ist also die
Entwicklung und Organisation selbststeuern-
der Produktionsprozesse, was das Engineering
von Maschinen, Anlagen und Fertigungssyste-
men nachhaltig beeinflusst. Um die Aspekte
der Wirtschaftlichkeit und Reduzierung von
Komplexitit zu erfiillen, miissen sich Produkti-
onssysteme aus modularen Bearbeitungsstatio-
nen zusammensetzen, sodass sie flexibel an ver-
dnderte Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen angepasst werden konnen, wie Abbil-
dung 3 zeigt.

Im Leitgedanken von Industrie 4.0 werden un-
terschiedliche CPS auftrags- und produktbezo-
gen zu einem Cyber Physical Production Sys-
tem (CPPS) kombiniert, damit ein bestimmter
Fertigungsauftrag zeitgerecht und kostenopti-
miert realisierbar ist. Das CPPS fiihrt somit
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Produktionsressourcen und Prozessfunktionen
mit dem Ziel zusammen, flexibel auf die Her-
stellung von Varianten zu reagieren. Die Ferti-
gung ist also wandlungsfihig und kann Pro-
dukte selbst in Losgrofle 1 wirtschaftlich und
folglich wettbewerbsfihig produzieren. Das
setzt eine dezentrale Steuerung sowie varian-
tenbezogene Parametrierung der Prozessfunk-
tionen voraus. Ein Losungsansatz besteht darin,
dass die Produktvariante die notwendigen Fer-
tigungsinformationen wihrend des gesamten
Herstellungsprozesses mit sich fithrt. Das ,,in-
telligente” Produkt ist als digitaler Artikel be-
schrieben. Es hat eine virtuelle digitale Repra-
sentanz und steuert mit dieser Beschreibung
seine Fertigung.

Artikel- und variantenspezifische Arbeits-
anweisungen sind im Leitsystem hinterlegt

In einem praktischen Anwendungsfall lag die
Herausforderung darin, fiir eine hohe Modul-
varianz des Echtzeit-I/O-Systems Axioline von
Phoenix Contact ein flexibles Produktionskon-
zept zu entwickeln, in dem die herzustellenden
Produkte die Prozessabfolge steuern. Der Lo-
sungsansatz ist das Ergebnis einer interdiszipli-
nédren Arbeitsgruppe aus Spezialisten der Ferti-
gungsplanung, des Maschinen- und Anlagen-
baus, der Automatisierungstechnik und der In-
formatik. Das neue Produktionskonzept sieht
ein ringformiges Umlaufsystem vor, an das die
einzelnen Prozessstationen angedockt sind. Das
I/0-Modul wird auf einem Bauteiltrager tiber
das umlaufende Fordersystem an den Bearbei-
tungsstationen vorbeigefiithrt. Der Bauteiltrager
verfiigt tiber einen RFID-Chip, der zu Beginn
des Herstellungsprozesses die Produktionsin-
formationen der Modulvariante per Funk auf-
nimmt. Die Informationen werden an den ver-
schiedenen Bearbeitungsstationen drahtlos aus-
gelesen, um das I/O-Modul an den relevanten
Stationen auszuschleusen.

Die artikel- und variantenspezifischen
Arbeitsanweisungen sowie Parameter sind im
Leitsystem der Anlage in einer Datenbank hin-
terlegt. Die jeweilige Bearbeitungsstation erhalt
dann die spezifischen Befehle und startet die
erforderlichen Fertigungsschritte. Nachdem die
Bearbeitung abgeschlossen ist, werden auf dem
RFID-Chip Informationen iiber die erledigten
Arbeitsschritte und bei Bedarf erginzende Da-
ten — beispielsweise Messergebnisse — abgespei-
chert. Der Bauteiltriger wird in das



Umlaufsystem zuriickgefithrt und zur nichsten
notwendigen und freien Station transportiert.
Das Produktionskonzept umfasst Handarbeits-
plitze, an denen dem Bediener - ebenfalls
durch die auf dem RFID-Chip abgelegten Pro-
duktinformationen gesteuert — assistenzgefiihrt
Arbeitsanweisungen angezeigt werden. Da die
auf dem Bauteiltrdger befindliche Komponente
aus dem Umlaufsystem zur entsprechenden Be-
arbeitungsstation ausgeschleust wird, blockiert
sie den Transport im Umlauf nicht. Zu War-
tungszwecken oder Mengenanpassungen — dem
so genannten Scale-up-Szenario - lassen sich
weitere Bearbeitungsstationen an beliebiger
Stelle an das Umlaufsystem andocken. Auf die-
se Weise konnen Ristzeiten verkiirzt und die
Produktivitit gesteigert werden.

Die Anlage erkennt die zur Herstellung
notwendigen Prozessstationen autonom

Jede autonome Bearbeitungsstation beinhaltet
eine eigene SPS, die die lokalen Funktionen der
Station steuert. Das iibergeordnete Leitsystem
kennt den aktuellen Auslastungsgrad der Anla-
ge sowie den Bearbeitungsstand der Variante
und koordiniert auf diese Weise die einzelnen
SPS. Dartiber hinaus ist das Leitsystem {iber die
aktiv angemeldeten Bearbeitungsstationen in-
formiert, weil es ihre Eigenschaftenbeschrei-
bung auslesen kann. Daher kénnen Stationen
getauscht, das heiflt ab- und angedockt werden.
Ferner lassen sich neue Bearbeitungsstationen
mit optimierten Prozessfunktionen oder einem
erweiterten Funktionsumfang respektive Stati-
onen mit neuen Prozessfunktionen zur Herstel-
lung anderer Modulvarianten assistenzgefiihrt
durch den Maschinenbediener einfach in das
Produktionskonzept integrieren.

Die néichsten Evolutionsschritte hin zu ei-
nem adaptiven Fertigungssystem bedingen eine
Weiterentwicklung von Technologien und Ver-
fahren zu einem Plug-and-Produce-Konzept. In
Zukunft erkennt die Anlage autonom, welche
Prozessstationen zur Herstellung einer Kompo-
nente erforderlich sind. Diese werden dann zu-
sammengestellt, logisch miteinander verbun-
den und erhalten den Datensatz fiir das jeweili-
ge Produktionslos. Die Ablaufsteuerung, das
Leitsystem und die Visualisierung fiir die Assis-
tenzsysteme an den Handarbeitspldtzen werden
automatisch parametriert und fiir den Beginn
der Fertigung vorbereitet. Durch die intelligen-
te Interaktion der verschiedenen Steuerungen

Schwerpunkte

oder des Leitsystems mit den Leitsystemen wei-
terer Anlagen lassen sich auf Basis der verfiig-
baren Informationen Vorhersagen iiber den zu-
kiinftigen Materialbedarf treffen. Dieser wird,
wie in Abbildung 4 zu sehen, zur Herstellung
der jeweiligen Baustufe zeitgerecht in der beno-
tigten Menge bereitgestellt.
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Abbildung 4: Der digitale
Artikel steuert die Produktion.

In Zukunft erkennt die Anlage
autonom, welche Prozessstationen
zur Herstellung einer Komponente

erforderlich sind.

Mitarbeiter handeln eigenverantwortlich

Die Umsetzung des Leitgedankens Industrie 4.0
fithrt zu einer nachhaltigen Beeinflussung der
Arbeitswelt. Neben der technisch gepréigten Dis-
kussion tiber die intelligente Fabrik der Zukunft
miissen die Rollen und Aufgaben der Menschen
betrachtet werden. Denn die funktionale Ar-
beitsteilung wird durch die Notwendigkeit einer
prozessorientierten iibergreifenden Zusammen-
arbeit abgeldst. Das bedeutet, dass die Mitarbei-
ter die Prozessabldufe gemeinsam planen und
optimieren. Industrie 4.0 steht fiir die Parallelitat
und integrative Vernetzung des Entwicklungs-
und Fertigungsprozesses, auch als Collaboration
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bezeichnet. Die prozessorientierte iibergreifende
Zusammenarbeit beginnt bereits wihrend der
Entwicklungsphase. Die Konzeption von Pro-
dukten und die Planung ihrer Produktion bedin-
gen hier eine erweiterte Form der teamorientier-
ten Kooperation, was hohe Anspriiche an die so-
ziale Schnittstellenkompetenz stellt. Auf der
technischen Seite miissen IT-Technologien und
industrielle Kommunikation verschmelzen und
zukunftweisende Automatisierungskonzepte er-
arbeitet werden. Dabei wird sich die Rolle der
Bedienung und Betreuung der Anwendungen
dahingehend wandeln, dass der Mitarbeiter als
Erfahrungstriager Probleme 16sen muss und Ent-
scheidungen trifft. Festgeschriebene Arbeitsan-
weisungen werden somit durch eigenverantwort-
liches Handeln ersetzt.

Aufgrund der Vernetzung der Assistenzsysteme
stehen kontextbezogene Informationen zur
Verfiigung, die der Bediener in der aktuellen Si-
tuation bewertet und Handlungen ableitet. Als
Beispiele seien Arbeitsanweisungen an Handar-
beitsplitzen, Empfehlungen fiir den effizienten
Betrieb der Fertigung oder Anleitungen zur
Storungsbeseitigung und Wartung genannt.
Durch die Interaktion lisst sich die Arbeitsweise
und Aktivitit des Anwenders dokumentieren,
auswerten und nachfolgend als Information fiir
andere Mitarbeiter anbieten. Auf Grundlage zu-
satzlicher Daten konnen diese dann beispielswei-
se feststellen, ob die Anlage wirtschaftlich pro-
duziert. Die Vernetzung der Assistenzsysteme
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Kurz und biindig

Die intelligente Produktion von morgen ist durch
die Vernetzung und Interaktion aller am Herstel-
lungsprozess beteiligten Menschen, den notwendi-
gen Rohstoffen und Materialien sowie dem Res-
sourcenbedarf gekennzeichnet. Mensch, Maschine
und Produkt schliefsen sich in einem intelligenten,
selbstandig handelnden Netzwerk zusammen, das
die Fertigung situationsbezogen steuert und dabei
wissensbasierte Informationen zur Entscheidung
nutzt.

ermoglicht ferner die Bereitstellung von Schu-
lungsunterlagen vor Ort, welche die Funktions-
weise einzelner Komponenten oder ganzer Ein-
heiten erldutern. Fachwissen liegt also schnell
vor und unterstiitzt den Mitarbeiter interaktiv
beim Know-how-Aufbau, wie Abbildung 5 zeigt.

Unternehmensiibergreifende Standards
miissen entwickelt werden

Maschinen, Betriebsmittel und Lagersysteme
lassen sich durch Nutzung von Internettechno-
logien unternehmensiibergreifend vernetzen.
Durch die Verfiigbarkeit und Analyse der von
Sensoren und Aktoren gelieferten Prozessdaten
konnen neue Dienstleistungen angeboten wer-
den, was weitere Geschiftsmodelle nach sich
zieht. Die Integration in die kaufménnischen
Prozesse stellt einen der wichtigsten Schritte fiir
Industrie 4.0 dar, um die Kommunikationskette
vom Auftrag bis zur Rechnungsstellung und
Nachkalkulation zu unterstiitzen. Denn durch
die nahtlose Einbindung von Geschiftsprozes-
sen und Automatisierungslosungen reduziert
sich der manuelle Nachbereitungsaufwand.
Auflerdem wird die Bestellabwicklung be-
schleunigt und Bearbeitungsfehler werden ver-
mieden. Voraussetzung dafiir ist die einheitli-
che digitale Beschreibung der herzustellenden
Komponente in Form eines digitalen Artikels.
In diesem Zusammenhang sind unternehmens-
tibergreifende Standards zu entwickeln, damit
die derzeitige Heterogenitit der ERP- und Au-
tomatisierungswelt iiberwunden wird. L]

Abbildung 5: Rollen- und
situationsbezogen arbeiten
Menschen und Maschinen
zusammen.



